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N E D E R L A N D S E S A M E N VAT T I N G
In dit proefschrift bekijken we drie operationele plannings problemen, die be-
horen tot het gebied van combinatorische optimalisatie. Combinatorische op-
timalisatie problemen worden gekenmerkt door een eindig, of een aftelbaar
oneindig, aantal mogelijke oplossingen. Het doel is het vinden van de beste
oplossing uit deze mogelijke oplossingen. Aangezien er maar een eindig aantal
mogelijke oplossingen zijn, kan de beste oplossing bepaald worden door alle
mogelijke oplossingen één voor één na te gaan. Echter, voor grote probleemge-
vallen zal het bekijken van alle mogelijke oplossingen te lang duren om van
praktisch nut te zijn. Een oplossing hiervoor is het ontwerpen van efficiëntere al-
goritmen die de beste oplossing, of een benadering hiervan, bepalen. Zoals reeds
eerder aangegeven bekijken we in dit proefschrift drie operationele plannings
problemen. Deze problemen zijn geïnspireerd op problemen uit de praktijk. We
bekijken deze problemen zowel vanuit een theoretisch als praktisch perspectief.
Vanuit het theoretisch perspectief bekijken we onder meer de berekenbaarheid
van het probleem. Als we weten tot welke complexiteitsklasse een probleem be-
hoort, dan geeft dit een indicatie welk type algoritme gebruikt kan worden voor
het vinden van een oplossing. Bijvoorbeeld, als een probleem tot de klasse P be-
hoort, dan bestaat er een efficiënt algoritme dat de beste oplossing bepaalt. Als
een probleem echter NP-moeilijk is, dan is het hoogst onwaarschijnlijk dat er een
algoritme bestaat dat zowel efficiënt is als de beste oplossing bepaalt. In dit geval
is het beter om naar een heuristiek of approximatie algoritme te kijken. Het doel
van deze algoritmen is het vinden van een goede, maar niet noodzakelijkerwijs
de beste, oplossing in een relatief korte tijd. In sommige gevallen is het mo-
gelijk om een garantie te geven voor de kwaliteit van de gevonden oplossing ten
opzichte van de optimale oplossing. Deze zogenaamde prestatiegarantie geeft
aan dat, ongeacht het probleemgeval, het algoritme een oplossing zal vinden die
niet meer dan een factor gelijk aan de prestatiegarantie van de optimale oplos-
sing afligt. Bijvoorbeeld, als voor een minimalisatieprobleem het algoritme een
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prestatiegarantie van 2 heeft, dan zal de oplossing van het algoritme hoogstens
2 keer zo slecht zijn als de optimale oplossing.
Vanuit het praktisch perspectief evalueren we de ontworpen algoritmen op rea-
listische, en dus potentieel grote, probleemgevallen. Deze evaluatie vindt plaats
op zowel de kwaliteit van de gevonden oplossing als op de tijd die nodig is voor
het bepalen van de oplossing. Hiermee kan worden bepaald welke algoritmen
het meest interessant zijn voor de praktijk. Het kan voorkomen dat het ene algo-
ritme beter presteert vanuit theoretisch perspectief (een betere prestatiegarantie),
terwijl het andere algoritme beter is vanuit praktisch perspectief (betere oplossin-
gen op realistische probleemgevallen). Ook de benodigde tijd is van belang:
al vindt een algoritme hele goede oplossingen, als het te lang duurt om deze
oplossingen te vinden, zal het algoritme van weinig praktisch nut zijn. Het is
dan beter om voor een algoritme te kiezen dat binnen een acceptabele tijd wel
een oplossing vindt, al is die van minder goede kwaliteit.
In Hoofdstuk 2 bekijken we het Express Delivery probleem. Voor dit probleem
moet een aantal pakketten bezorgd worden. Van ieder pakket weten we de start
en eind locatie, het volume, en de deadline voor bezorging. Het doel van dit
probleem is om alle pakketten voor hun deadline te bezorgen, tegen de laagst
mogelijke kosten. Het vervoeren van de pakketten wordt uitgevoerd door mid-
del van vrachtwagens. Onder de kosten vallen onder andere het uurloon van
de chauffeurs, benzineverbruik, aanschaf- en onderhoudskosten van de vracht-
wagen, enzovoorts. Het volume van een pakket is over het algemeen een stuk
minder dan de capaciteit van de vrachtwagen. Om kosten te besparen kunnen
meerdere pakketten in één vrachtwagen geladen worden. Dit zorgt er echter
wel voor dat meer tijd nodig is om alle pakketten in de vrachtwagen te be-
zorgen, waardoor misschien niet meer alle deadlines gehaald worden. Een be-
langrijk onderdeel van dit probleem is dus bepalen welke pakketten samen in
een vrachtwagen vervoerd worden. Als het aantal mogelijke routes voor de pak-
ketten gereduceerd wordt, wordt ook het aantal mogelijkheden om pakketten
te combineren gereduceerd, waardoor de moeilijkheidsgraad van het probleem
verlaagd wordt. We gebruiken de volgende methode om het aantal mogelijke
routes te verminderen: we kiezen een set van locaties en “promoveren” ze tot
zogenaamde hubs. Voor alle pakketten staan we vervolgens alleen maar routes
toe die een hub als tussenliggende locatie hebben.
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Voor het Express Delivery probleem bewijzen we niet alleen dat het NP-moeilijk
is, maar ook dat het moeilijk is om een approximatie algoritme te vinden met een
prestatiegarantie die logaritmisch is in het aantal pakketten. We vergelijken een
aantal oplossingsmethoden. We hebben een tweetal methoden die gebaseerd zijn
op linear programming (LP): de eerste is een MIP model waarvan we de beste
oplossing nemen die binnen een kwartier gevonden wordt door een LP oplosser
(CPLEX), de tweede een algoritme dat de oplossing van de LP relaxatie afrond
naar een geldige oplossing. Daarnaast hebben we een aantal heuristieken, die
gecombineerd kunnen worden met lokale zoekmethoden. Deze methoden wor-
den geëvalueerd op 240 probleemgevallen die gebaseerd zijn op probleemgeval-
len uit TSPLIB. Waar voor een groot aantal probleemgevallen het MIP model de
beste oplossing geeft, is er ook een aantal probleemgevallen waar binnen een
kwartier voor het MIP model een heel slechte, of zelfs helemaal geen, oplossing
gevonden wordt. Ons advies is dan ook om een methode die heuristieken en
lokale zoekmethoden combineert te gebruiken. Deze methode geeft voor alle
probleemgevallen een oplossing die over het algemeen van goede kwaliteit zijn.
In Hoofdstuk 3 bekijken we het Container Premarshalling probleem. Dit pro-
bleem speelt op container terminals. Een van de belangrijkste operaties op con-
tainer terminals is de overslag van containers. Overslag vindt plaats als een
container van één vervoersmiddel (bijvoorbeeld een schip, trein, of vrachtwa-
gen) verplaatst wordt naar een ander vervoersmiddel. Voor het Container Pre-
marshalling probleem bekijken we alleen de overslag van een schip naar een
ander schip. Deze overlag vindt meestal niet direct plaats, de container wordt
eerst tijdelijk opgeslagen in een speciaal gebied, de zogenaamde containerpark.
Een van de belangrijkste indicatoren van de efficiëntie van de operaties op een
container terminal is de afmeertijd van een schip. De afmeertijd van een schip
bestaat uit de tijd die nodig is om de containers te laden en lossen. Een manier
om de laadtijd te verminderen is door het uitvoeren van een operatie genaamd
premarshalling. Het doel van premarshalling is het herschikken van de contai-
ners in het containerpark, zodat een meer wenselijke lay-out behaald wordt, in
een zo min mogelijk aantal verplaatsingen. De prioriteit van een container geeft
aan wanneer deze geladen moet worden: hoe hoger de prioriteit, hoe eerder de
container geladen moet worden. In een meer wenselijke lay-out staan containers
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met een hoge prioriteit bovenaan hun stapel, en containers met een lage prioriteit
onderaan.
Met betrekking tot een wenselijke lay-out bekijken we twee verschillende vari-
anten. Bij de eerste variant worden alle lay-outs geaccepteerd waar geen con-
tainer met lagere prioriteit bovenop een container met hogere prioriteit staat.
Bij de tweede variant wordt maar één, voorgedefinieerde, lay-out geaccepteerd.
Alleen van de eerste variant was bekend dat deze NP-moeilijk is, en dat ook
alleen maar als de maximale hoogte van de stapel gelijk is aan het aantal con-
tainers. Wij breiden dit uit door te bewijzen dat beide varianten al NP-moeilijk
zijn voor een constante stapel hoogte van ten minste zes. Met betrekking tot de
oplossingsmethoden voor het Container Premarshalling probleem ligt de aan-
dacht op het gebruik van heuristieken. Voor zover wij weten zijn wij slechts de
tweede die als focus een exact algoritme hebben, en de eerste die het algoritme
uitgebreid evalueren. Wij hebben een algoritme ontworpen dat probleemgeval-
len van de eerste variant kan oplossen. Het algoritme is gebaseerd op Branch-
and-Price, en geëvalueerd op 960 probleemgevallen. Hiervan worden 945 pro-
bleemgevallen binnen een uur opgelost, 895 binnen een minuut, en 680 binnen
een seconde.
In Hoofdstuk 4 bekijken we het Subcontractor Scheduling probleem, oftewel het
Onderaannemer Plannings probleem. Voor dit probleem is een set van taken
gegeven, met een machine specifiek voor iedere taak. Daarnaast is er nog een
speciale machine beschikbaar, die de onderaannemer wordt genoemd. Deze ma-
chine kan aan iedere taak worden toegewezen. Iedere taak wordt gespecificeerd
door een duur, publicatietijd, en gewicht. Gedurende de tijd dat de onderaan-
nemer aan een taak is toegewezen, wordt de taak met dubbele snelheid verwerkt.
Dit zorgt voor een eerdere eindtijd van de taak. Als we de reductie in eindtijd
vermenigvuldigen met het gewicht van de taak, krijgen we de gewogen bespa-
ring van de taak. Het doel van het Onderaannemer Plannings probleem is het
vinden van een geldige toewijzing voor de onderaannemer die de som van alle
gewogen besparingen maximaliseert. Een toewijzing voor de onderaannemer is
geldig als (1) op ieder moment de onderaannemer aan maximaal één taak is
toegewezen, en (2) de onderaannemer alleen maar aan een taak is toegewezen
tussen de publicatietijd en eindtijd van deze taak.
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Voor het probleem zonder publicatietijden en gewichten was bekend dat de op-
timale oplossing gevonden kom worden door de onderaannemer steeds aan de
taak met de kortste (overgebleven) duur toe te wijzen. We breiden dit resul-
taat uit, door te bewijzen dat deze aanpak optimaal blijft als publicatietijden
aan het probleem worden toegevoegd. Als vervolgens ook gewichten worden
toegevoegd, dan is er op dit moment geen efficiënt algoritme bekend dat de
beste oplossing bepaalt. Sterker, in dit geval weten we niet eens zeker of het On-
deraannemer Plannings probleem NP-moeilijk is. Desondanks hebben we onze
aandacht gericht op het ontwerpen van approximatie algoritmen. We vergelijken
vier algoritmen, die alleen verschillen in de selectieregel voor de volgende taak
die aan de onderaannemer wordt toegewezen. De verschillende selectieregels
kiezen de taak met (1) de kortste overgebleven duur, (2) het hoogste gewicht,
(3) de hoogste ratio van gewicht tot bewerkingsduur, de zogenaamde Smith ra-
tio, of (4) het hoogste product van de overgebleven duur en het gewicht. Met
betrekking tot de prestatiegarantie presteert het toewijzen van de taak met het
hoogste gewicht verrassenderwijs het beste. De regel die toewijst aan de hand
van de Smith ratio is optimaal voor een aanverwant probleem, en de verwach-
ting was dat deze regel het beste zou presteren, ook omdat in dit geval beide
dimensies van de taak (duur en gewicht) gebruikt wordt. Voor het evalueren
van de algoritmen zijn nog een aantal varianten toegevoegd: één waarbij de vol-
gende taak geheel willekeurig wordt geselecteerd, en vier varianten op regels
(3) en (4), waarbij niet het gewicht wordt genomen, maar het gewicht tot de
tweede of derde macht. Dit resulteert in negen verschillende varianten, die ge-
evalueerd worden op 9000 probleemgevallen. Ook in dit geval presteert de regel
die de taak met het hoogste gewicht selecteert het beste. Opvallend is dat de
regel die de taak met de kortste overgebleven duur selecteert maar marginaal
beter presteert dan de volgende taak willekeurig te kiezen.

